BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung liber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



102 33 777.2 



25. Juli 2002 



Carl Zeiss SMT AG, Oberkochen/DE 

(vormals: Carl Zeiss Semiconductor Manufacturing 
Technologies AG) 



Bezeichnung: 



Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von opti- 
schen Elementen mit wenigstens einer gekrummten 
Oberflache 



IPC: 



C 03 B 33/04 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 9. April 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



Beschreibung: 02093 P 

Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von optischen Elemen- 



ten mit wenigstens einer gekrummten Oberflache 



Die Erfinciung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von opti- 
schen Elementen mit wenigstens einer gekrummten Oberflache 
durch spharisches Trennen. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Herstellen 
von optischen Elementen mit wenigstens einer gekrummten Ober- 
flache durch spharisches Trennen mit einem kalottenartigen 
Trennkorper . 

Allgemein bekannt ist die Herstellung von Linsen, die aus 
planparallelen Scheiben ausgesagt werden oder die als erweich- 
te Glastropfen in eine Form gepresst werden, wobei die Form 
der Rohgestalt oder Fertiggestalt der fertigen Linse ent- 
spricht. Nach dem Erkalten des Glastropfens in der Form sind 
entweder keine oder nur die iiblichen f einoptischen Oberfla- 
chenbearbeitungen erf orderlich . 

Bei der Herstellung von Halbleiterelementen in Pro j ekt ionsbe- 
lichtungsanlagen mit Pro j ektionsob j ektiven miissen aufgrund der 
immer kiirzer werdenden Wellenlangen Linsen aus Quarzglas oder 
Kristall verwendet werden, wie z.B. Kalziumf luorid . Die Eigen- 
schaft von Quarzglas besteht darin, dass sich dieses nicht oh- 
ne Qualitatsverlust beziiglich Homogenitat und Transmission auf 
eine gewunschte Geometrie umformen lasst, die dicht an der 
endgiiltigen Linse liegt. Die Kristalle lassen sich grundsatz- 
lich nicht umformen. 

Die Herstellung einer Linse aus einer Scheibe als Rohling mit 
den darin einzuf ormenden gekrummten Flachen ist sehr aufwendig 
und kostspielig. 

Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung zu schaffen, wobei optische 



Der vorliegenden 
ein Verfahren und 



Elemente mit wenigstens einer gekrummten Oberflache, wie z.B. 
Linsen, insbesondere Linsen aus Quarzglas oder Kristallen, auf 
einfache und kostensparende Weise hergestellt werden konnen. 
Dabei sollen auch die - bei einer Bearbeitung von Kristallen 
auftretenden Probleme, wie z.B. Empf indlichkeit gegen Schwin- 
gungsenergien und thermische Belastungen, die zu einer Zersto- 
rung des Kristalles fuhren konnen, berucksichtigt werden. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch spharische Trennver- 
fahren mit einem kalottenartigen Trennkorper gelost, wobei der 
Trennkorper durch einen Grundkorper oder der Grundkorper durch 
den Trennkorper in einer Schwenkbewegung bewegt wird, wahrend 
gleichzeitig eine relative Rotationsbewegung mit einer Dreh- 
achse, die durch den Mittelpunkt M der Schwenkbewegung ver- 
lauft, zwischen dem Grundkorper und dem Trennkorper stattfin- 
det . 

Eine erf indungsgemafte Vorrichtung zum Herstellen eines opti- 
schen Elementes mit wenigstens einer gekrummten Oberflache aus 
einem Grundblock ist mit einem kalottenartigen Trennkorper mit 
Schneidelementen versehen, wobei der Trennkorper oder der 
Grundkorper um eine Schwenkachse mit einer Krummung urn einen 
Schwenkmittelpunkt M schwenkbar ist, die der Krummung des in 
den Grundblock einzubringenden Trennschnitt s entspricht, und 
wobei der Grundkorper in einer Aufnahme aufgenommen ist. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren und der Vorrichtung hierzu 
wird durch den kalottenartigen Trennkorper in einem Arbeits- 
gang die Rohform eines optischen Elementes mit der gewunschten 
gekrummten Oberflache herausgetrennt . Die Trennung kann dabei 
auf eine schonende Weise erfolgen, so dass nachteilige Auswir- 
kungen auf Linsen aus Kristallen vermieden werden und diese 
somit nicht beschadigt oder zerstort werden. 

Eine sehr vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht 
darin, dass aus dem Grundkorper wenigstens zwei optische Roh- 
linge fur das optische Element derart aus dem Grundkorper her- 
ausgetrennt werden, dass durch einen einzigen Trennschnitt 



gleichzeitig eine Konkavseite eines 
und eine Konvexseite eines zweiten 
det wird. 



ersten optischen Elementes 
optischen Elementes gebil- 



5 Mit dieser erf indungsgemafien Weiterbildung lassen sich in ei- 
nem Arbeitsgang z.B. zwei Rohformen von Linsen herstellen, was 
nicht nur optisches Material, , sondern auch Kosten und Zeit 
einspart . 

10 Insbesondere beim spharischen Trennen von Kalziumf luorid ist 
ein besonders verlustarmes und schwingungsarmes spharisches 
Trennen erf orderlich, da Kalziumf luorid extrem teuer und me- 
chanisch hochempf indlich ist. 

]jH Als Alternative zu einem kalottenartigen Trennkorper, der im 
wesentlichen wenigstens annahernd die Form einer Glocke be- 
sitzt, kann in einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen 
sein, dass der Trennkorper eine Teilkugelschale aufweist, die 
im Bereich der Schwenkachse des Trennkorpers mit einer Bohrung 

20 versehen ist, in der der Grundkorper mit seinen Aufnahme auf- 
nehmbar ist, und dass die Teilkugelschale an ihrer auiieren Urn- 
fangswand uber eine Halteeinrichtung an dem Trennkorper gehal- 
ten ist, wobei die Schneidelemente am Innenumfang der Teilku-^ 
gelschale angeordnet sind. 

25 

Bei dieser Ausgestaltung besitzt der Trennkorper in seiner 
■Mitte eine grofte zentrale Offnung. In diese Offnung taucht der 
Grundkorper als das zu bearbeitende optische Element ein. Bei 
der Schwenkbewegung des Trennkorpers oder auch des optischen 
30 Elementes erfolgt dann der Trennschnitt . 

Praktisch stellt diese Trennkorperf orm einen spharisch ge- 
krummten Ring dar, der auBenseitig liber die Halteeinrichtung 
abgestutzt wird. 

35 

Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung kann der Trennkorper an 
seinem auBeren Umfang sehr steif ausgebildet sein, z.B. in 
Form eines zylindrischen Gehauses. 
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Zusatzlich oder alternativ kann der Trennkorper an seiner au- 
Beren Umf angswand gehaltert werden bzw. sich an einem festen 
Maschinenteil liber ein dazwischen liegendes Drehlager abstut- 
zen . 

Durch diese Ausgestaltung kann der Trennkorper wesentlich 
steifer ausgestaltet werden und hoherer Krafte aufnehmen bzw. 
ubertragen, die uber die Schneidelemente eingeleitet werden. 

Daruber hinaus ist die Gefahr von Schwingungen deutlich nied- 
riger und auch auftretende Schwingungen werden erheblich 
schneller abgebaut . 

Zusatzlich kann die Teilkugelschale in Form des spharisch ge- 
krummten Ringes entsprechend auch mit Dampf ungsgliedern verse- 
hen werden, welche auch einzeln gesteuert oder geregelt ver- 
schiebbar sein konnen. 

Zur Vermeidung von schadlichen Schwingungen und thermischen 
Belastungen wird man den Trennkorper, insbesondere bei einer 
Ausgestaltung in Glockenform, entsprechend ausbilden, wie z.B. 
mit einem schwingungsdampf enden Aufbau, einer Zweiteilung, ei- 
ner Anordnung von Vertiefungen in der Obeirflache des Trennkor- 
pers, insbesondere von unregelmaftigen. Vertiefungen, wie z.B. 
-Rillen, einer trapezart igen oder keilformigen Form der 
Schneidelemente und/oder deren unregelmaBige Anordnung an dem 
Trennkorper, Kuhlkanalen mit Zwangskiihlung und ahnlichem. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den ubrigen Unteranspruchen und aus den nach- 
folgend anhand der Zeichnung prinzipmaiiig beschriebenen Aus- 
f uhrungsbeispiel . 

Es zeigt: 



Figur 1 



eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung zum Her- 
stellen einer Linse aus einem Grundkorper; 



Figur 2 einen Schnitt durch einen kalottenartigen Trennkor- 
* . per; 

5 Figur 3 eine Prinzipdarstellung der Herstellung von zwei op- 
tischen Rohlingen aus einem Grundkorper; 

Figur 4 eine Draufsicht auf eine Ausgestaltung eines kalot- 
tenartigen Trennkorpers ; 

io 

Figur 5 ausschnittsweise einen Teil der Abwicklung der Um- 
fangswand eines Trennkorpers; 

Figur 6a ausschnittsweise jeweils einen Umf angsabschnitt 
und 6b eines Trennkorpers in anderen Ausgestaltungen; 

Figur 7 eine Ausgestaltung eines Trennkorpers mit einer 
Teilkugelschale in Form eines spharisch gekrummten 
Ringes ; 

20 

Figur 8 eine vergroBerte Darstellung des Ausf uhrungsbei- 
spiels nach der Figur 4 mit einem Teil des spharisch 
gekrummten Ringes und der Befestigung an dem Trenn- 
korper ; 

25 

Figur 9 die Teilkugelschale mit integrierten Dampf ungsglie- 
^ dern; 

Figur 10 eine Teilkugelschale in Form eines spharisch ge- 
30 krummten Ringes in normaler Ausgestaltung; 

Figur 11 eine Teilkugelschale mit an den Seitenf lachen ange- 
ordneten Dampf ungsgliedern ; 

35 Figur 12 den unteren Bereich eines Trennkorpers mit der Teil- 
kugelschale und mit verschieblichen Dampf ungsglie- 
dern; 
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Figur 13 



die Draufsicht auf den Trennkorper mit den ver- 
schieblichen Dampf ungsgliedern nach Figur 12; 



Figur 14 ausschnittsweise eine Prinzipdarstellung einer Vor- 
richtung zum Herstellen einer Linse aus einem Grund- 
korper mit dem in Figur 7 dargestellten Trennkorper ; 
und 



Figur 15 eine Prinzipdarstellung beziiglich der Dreh- und 
Schwenkbewegungen nebst Schnittkurve des Trennkor- 
pers und des Grundkorpers . 



Ein kalottenartiger Trennkorper 1 ist in nicht naher darge- 
stellter Weise mit einer Drehantriebseinrichtung 2 verbunden. 
Die Drehantriebseinrichtung 2 ist in nicht naher dargestellter 
Weise auf einem Schwenkglied 3 angeordnet oder mit diesem ver- 
bunden. Das Schwenkglied 3 flihrt zusammen mit der Drehan- 
triebseinrichtung 2 eine Schwenkbewegung in Pf eilrichtung 4 urn 
einen Schwenkrnittelpunkt M. Das Schwenkglied 3 ist zusammen 
mit der Drehantriebseinrichtung 2 fest entlang der Schwenkach- 
se 5 urn den Schwenkrnittelpunkt M gemaft Pf eilrichtung 6 ver- 
schiebbar. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Schwenkra- 
dien einstellen. Zu beachten ist jedoch, dass der Radius der 
Kalotte des Trennkorpers 1 jeweils dem Schwenkradius entspre- 
chend muss. Dies bedeutet, der Trennkorper 1 muss entsprechend 
ausgetauscht bzw. jeweils angepasst werden. In der Figur 1 ist 
zusatzlich gestrichelt die Lage eines Trennkorpers mit seiner 
Drehantriebseinrichtung fur die Durchfuhrung eines Trenn- 
schnittes an einem kleineren Rohling 7 1 angedeutet. 

Der in einen Grundkorper 7 einzubringende Trennschnitt, der 
der Krummung der aus dem Grundkorper 7 zu bildenden Linsen 
entspricht, muss ebenfalls dem Schwenkradius um den Schwenk- 
rnittelpunkt M entsprechen. Der Grundkorper 7 ist beidseitig 
zwischen zwei Aufnahmen 8 und 9 gehalten. Dies kann z.B. hyd- 
raulisch, pneumatisch oder durch mechanische Mittel erfolgen. 
In bevorzugter Weise wird man hierfur eine Vakuumeinrichtung 
verwenden, um wahrend eines Trennschnittes axiale Zugkrafte 



\ 

auf den zu trennenden Grundkorper 7 ausiiben zu konnen, damit 
es nicht zu einer Klemmung im Trennspalt wahrend des Trenn- 
schnittes kommt . Der Trennkorper 1 rotiert in Pf eilrichtung 10 
um die Schwenkachse 5. Gleichzeitig rotiert ebenfalls der 
5 Grundkorper 7 in Pf eilrichtung 11 um eine Drehachse 12, die 
durch den Schwenkmittelpunkt M geht . Die Aufnahme 9 ist auf 
einer Antriebseinrichtung 13 (nicht naher dargestellt) ange- 
ordnet, durch die eine Verschiebung in Pf eilrichtung 14 ent- 
lang der Achse 12 moglich ist- Die Aufnahme 8 besitzt eine 
10 Mitlauf erantriebseinrichtung 15, durch die ebenfalls eine Ver- 
schiebung der Aufnahme 8 in Pf eilrichtung 14 moglich ist, 

Zur Herstellung von zwei Linsenrohlingen 16 und 17 aus dem 
Grundkorper 7, wobei ein Rohling eine Konkavform und der zwei- 

& te Rohling eine Konvexform aufweist (siehe Figur 3) , wird der 
um die Schwenkachse 5 rotierende kalottenartige Trennkorper 1 
in Pf eilrichtung 4 in den Grundkorper 7 eingeschwenkt . Dabei 
erzeugen die am Umfang verteilt angeordneten Schneidelemente 
18 des Trennkorpers 1 einen Trennschnitt 19 entsprechend der 

20 Breite der Schneidelemente 18. Aufgrund der gleichzeitigen Ro- 
tation des Grundkorpers 7 um die Drehachse 12 ist es fur eine 
Trennung des Grundkorpers 7 lediglich erf orderlich, den Trenn- 
korper 1 bis zur Drehachse 12 einzufuhren. 

25 Wahrend des Trennvorganges ist dabei zu sorgen, dass durch die 
Aufnahmen 8 und 9 die sich ergebenden optischen Linsenrohlinge 
16 und 17 ohne eine Klemmung bezuglich des Trennspaltes 19 si- 
cher gehalten werden. Gleiches gilt nach Durchfiihrung der 
Trennung. Nach Abschluss des Trennvorganges werden die beiden 

30 Aufnahmen 8, 9 oder wenigstens eine der beiden Aufnahmen zu- 
ruckgef ahren, um die Linsenrohlinge 16 und 17 entnehmen zu 
konnen. Durch eine entsprechende Verschiebung der Aufnahmen 8 
und 9 in Pf eilrichtung 14 erfolgt eine Anpassung an unter- 
schiedliche Dicken eines Grundkorpers 7- und an unterschiedli- 

35 che Schwenkradien. 

Als Antriebseinrichtungen 13 und 15 zur Verschiebung der Auf- 
nahmen 8 und 9 sind die ver schiedensten Einrichtungen moglich. 
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Hierzu konnen z.B. Spindelantriebe verwendet werden, wobei fur 
eine Aufnahme ein Spindelantrieb vorgesehen ist, wahrend die 
andere Spindel lediglich als Mitlaufer fungieren und synchron 
mit der angetriebenen Spindel gekoppelt werden kann. 

Bei Verwendung einer Vakuumeinrichtung fur die beiden Aufnah- 
men 8 und 9 wird neben einer schonenden Aufnahme gleichzeitig 
eine leichte Zugkraft auf die beiden Rohlinge 16, 17 ausgeubt, 
so dass Verklemmungen vermieden werden. Gleichzeitig sind in 
diesem Falle beide Rohlinge 16 und 17, nachdem der Grundkorper 
7 durchschnitten worden ist, jeweils sicher gehalten. 

Fur die verschiedenen Zustell- und Schwenkbewegungen der Dreh- 
antriebseinrichtung 2. und der Aufnahmen 8 und 9 sind beliebige 
bekannte Einrichtungen moglich, weshalb diese nicht naher be- 
schrieben werden. 

Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, weist der Trennkorper 1 
eine kalottenartige Form bzw. eine dunnwandige Kugelschale 
auf. Zur Durchfiihrung des Trennschnittes ist es nicht unbe- 
dingt erf orderlich, dass sowohl der Trennkorper 1 als auch der 
Grundkorper 7 rotiert. Es ist lediglich erf orderlich, dass ei- 
ne relative Drehbewegung zwischen beiden Teilen besteht. Wenn 
nur der Trennkorper 1 rotiert, muss zur Durchfiihrung eines 
Trennschnittes der Trennkorper 1 vollstandig durch den Grund- 
korper 7 durchgeschwenkt werden. 

Wenn Linsen aus kristallinem Material, z.B. aus Kalziumfluo- 
rid, spharisch getrennt werden sollen, sollten noch verschie- 
dene Vorkehrungen und Ausgestaltungen wahrend des Trennschnit- 
tes getroffen werden, urn zu vermeiden, dass keine schadlichen 
Schwingungsenergien und thermische Belastungen entstehen, die 
zur Zerstorung der Kristalle fiihren konnen. 

Eine Moglichkeit hierfur besteht darin, dass der kalottenarti- 
ge Trennkorper 1 zwei- oder dreigeteilt ist (siehe gestrichel- 
te Linie in Figur 4). Daruber hinaus konnen in der Oberflache 
Vertiefungen in Form von Rillen 20, vorzugsweise uber den Um- 
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fang des Trennkorpers 1 unregelmafrig verteilt und auch unre- 
gelmaftig radial verlaufend, eingebracht werden (siehe Figur 
4). Eine einteilige Kalotte kann man auch lokal z.B. in Wel- 
lenform trennen bzw. einschneiden, wie in Figur 4 in einem Be- 
reich gezeigt. Dies verhindert das Auftreten einer einheitli- 
chen Resonanzf requenz der Kalotte mit hoher Amplitude. Die 
Rillen 20 haben eine doppelte Funktion. Zum einen zerlegen sie 
die Schwingungsf requenz einer geschlossenen Scheibe bzw. Ku- 
gelschale in viele unterschiedliche Einzelf requenzen und zum 
anderen kann man die Rillen 20 gleichzeitig dazu verwenden, 
Kuhlschmiermittel von der rotierenden Achse zu den Besatz bzw. 
Schneidelementen 18 am Umfang zu driicken. Die Vertiefungen 
konnen den Trennkorper 1 auch vollstandig durchdringen . 

Bei einer Zusammensetzung des Trennkorpers 1 aus mehreren Ein- 
zelkalotten oder Einzelkalottenteilen konnen die Einzelteile 
durch teil- oder vollf lachiges Kleben miteinander verbunden 
werden. Bei einer dickeren Klebeschicht , z.B. mit einer Ful- 
lung aus Wolf rampulver , erreicht man gleichzeitig sehr gute 
passive Schwingungsdampf ungen . Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, dass man auf der Oberflache des Trennkorpers 1 ver- 
schieden geformte und unterschiedlich angeordnete Klebeflachen 
21 vorsieht, welche ebenfalls einem Auftreten von Schwingungen 
entgegenwirken . 

Die Schneidelemente 18 bzw. der . Besatz sind unregelmaliig iiber 
den Umfang verteilt angeordnet. Wie aus der Figur 2 ersicht- 
lich ist, besitzen die Schneidelemente 18 im Querschnitt gese- 
hen eine Keil- bzw. Trapezform, wobei die Vorderseite breiter 
ist, wodurch ein f reischneidender Trennschnitt erreicht wird. 
Gleichzeitig wird auf diese Weise eine Seitenreibung vermie- 
den, was sich ebenfalls positiv auf eine geringere Warmeerzeu- 
gung auswirkt. 

Wie aus der Figur 5 ersichtlich ist, sind iiber den Umfang des 
Trennkorpers 1 in der Umfangswand verteilt Aussparungen oder 
Offnungen 22 zwischen den Schneidelementen 18 vorgesehen, wel- 
che unterschiedliche Langen und Grofien aufweisen konnen, damit 



sie ebenfalls einem Auftreten von Schwingungen entgegenwirken . 
Gleichzeitig kann uber diese Aussparungen bzw. Offnungen 22 
Kuhlschmiermittel eingebracht werden . 

In den Figuren 6a und 6b sind ahnliche Ausgestaltungen darge- 
stellt. Zusatzlich ist hier jedoch der Umf angsbereich des 
Trennkorpers 1 wellenf ormig ausgebildet, um empf indliche Kris- 
tallstrukturen starker zu schonen. Vorzugsweise variiert die 
Ortsfrequenz der Welle stochastisch uber den Umfang des Trenn- 
korpers. Dies unterdriickt die Resonanzantwort fur eine einzel- 
ne Frequenz im Werkstuck. Gemaft Figur 6a ist eine einfache 
Wellenf orm mit Offnungen 22 dargestellt. Auch eine gegenlaufi- 
ge Doppelwelle mit stochastischer Frequenzanderung, wie in Fi- 
gur 6b dargestellt, ist zur Schwingungsunterdriickung sehr vor- 
teilhaft. 

In der Figur 7 ist eine Ausgestaltung des Trennkorpers 1 dar- 
gestellt, der eine Teilkugelschale la in Form eines spharisch 
gekrummten Ringes aufweist, welcher einen Radius mit einem 
Krummungsmittelpunkt M aufweist mit einer groiien Bohrung im 
Bereich der Schwenkachse 5. Am inneren Umfang der Teilkugel- 
schale la befinden sich die Schneidelemente 18. In die Bohrung 
wird das herzustellende optische Element, namlich der Grund- 
korper 7, eingebracht. Der Grundkorper 7 wird in gleicher Wei- 
se gelagert und gehalten wie dies in Figur 1 und nachfolgend 
auch in der Figur 14 dargestellt ist. 

An ihrem aufteren Umfang ist die Teilkugelschale la mit einem 
zylindrischen Gehause lb des Trennkorpers 1 verbunden. Vor- 
zugsweise erfolgt dies uber eine Halteeinrichtung in Form ei- 
ner Spanneinrichtung 23, um eine schnelle Losbarkeit und damit 
Austauschbarkeit der Teilkugelschale la zu erreichen. Auf die- 
se Weise lassen sich in der gleichen Vorrichtung Grundkorper 7 
mit unterschiedlichen Maften und mit unterschiedlichen Krum- 
mungsradien auf schnelle und einfache Weise herstellen. 

In der Figur 8 ist die Spanneinrichtung 23 lediglich prinzip- 
maftig dargestellt. Hierfiir konnen die verschiedensten Einrich- 
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tungen verwendet werden. Aus der Figur 8 sind auch Dampfungs- 
glieder 24 in Form von Dampf ungsringen in dem zylindrischen 
Gehause lb des Trennkorpers 1 ersichtlich, welche auftre.tende 
Schwingungen dampf en sollen. Die Dampf ungsringe konnen z.B. 
aus Grauguss bestehen, welche in Kautschuk geklebt sind. Auch 
das zylindrische Gehause lb kann ein Graugusstopf bzw. -ring 
sein, welcher dreidimensional ausgewuchtet ist. 

Beim Bearbeiten von Kristallen, wie Kalziumf luorid, Magnesium- 
fluorid, Lithiumf luorid oder Natriumf luorid, ist insbesondere 
das erste Ansetzen der Schneidelemente 18 an dem Grundkorper 7 
problematisch bzw. risikoreich. Gemafi Figur 9 und 10 findet 
deshalb die Bearbeitung mit zwei unterschiedlichen Teilkugel- 
schalen la statt. 

Der erste Einschnitt wird mit einer Teilkugelschalen la durch- 
gefiihrt, die mit einer Verdickung versehen sind, in der ein 
Dampf ungsglied 25 integriert ist. Auf diese Weise wird eine 
Schwingungsdampf ung erreicht. Der Einschnitt kann allerdings 
nur bis zum Beginn der Verdickung durchgefiihrt werden. An- 
schliefiend wird die Teilkugelschale la gemafi Figur 9 gegen ei- 
ne Teilkugelschale gemaft Figur 10 ausgetauscht , welche iiber 
die ganze Lange dunnwandig ausgebildet ist. 

Figur 11 zeigt eine ahnliche Ausgestaltung einer Teilkugel- 
schale la, wie die in der Figur 9 dargestellte Teilkugelscha- 
le. In diesem Falle sind Dampf ungsglieder 25 jedoch nicht in 
die Teilkugelschale la integriert, sondern an einer gekrummten 
Seite angeordnet. Im Bedarfsfalle konnen auch auf beiden Sei- 
ten Dampf ungsglieder vorgesehen sein, wie dies in der rechten 
Darstellung der Figur 11 gestrichelt angedeutet ist. 

Figur 12 zeigt eine Ausgestaltung einer Teilkugelschale la mit 
Dampf ungsgliedern 25 in ahnlicher Form, wie in der Figur 11 
dargestellt. Im Unterschied dazu sind die Dampf ungsglieder ge- 
mafi Figur 12 jedoch in radialer Richtung gemafi den Pfeilen 26 
verschiebbar. Die Dampf ungsglieder 25 konnen dabei gegebenen- 
falls uber Fiihrungen bis zu dem zylindrischen Gehause lb des 



Trennkorpers 1 zuruckgeschoben werden, so dass man den Schnitt 
in den Grundkorper 7 tiefer einbringen kann. Wenn die Damp- 
fungsglieder 25 vollstandig eingefahren werden konnen, so kann 
mit einer einzigen Teilkugelschale la ein vollstandiger Trenn- 
schnitt durchgefuhrt werden. 

Selbstverstandlich sollten die Dampf ungsglieder 25 auch drei- 
dimensional ausgewuchtet sein. 

In der Figur 13 ist eine Draufsicht auf die Teilkugelschale la 
mit den verschiebbaren Dampf ungsgliedern 25 dargestellt, wel- 
che auf Abstand voneinander uber den Umfang verteilt angeord- 
net sind. Zur Reduzierung von Schwingungen kann man vorzugs- 
weise eine Primzahlanordnung mit z.B. 5, 7 oder 11 Dampf ungs- 
glieder 25 vorsehen. 

Die Dampf ungsglieder 25 konnen einzeln oder auch gemeinsam 
uber nicht dargestellte Stellglieder in radialer Richtung ge- 
maft Pfeile verschoben werden. Wenn man zur Uberwachung von 
auftretenden Schwingungen Schwingungssensoren (nicht darge- 
stellt) einsetzt, so kann man in Echtzeit mit einer entspre- 
chenden Regelung Unwuchten des Werkzeuges, d.h. des Trennkor- 
pers 1, minimieren. 

Diese Methode ist einem Backenfutter einer Drehmaschine Ver- 
gleichbar. Die Dampf ungsglieder 25 konnen jedoch auch gemein- 
sam gesteuert verschoben werden. 

Auch bei dem Ausf uhrungsbeispiel mit der Teilkugelschale la 
als spharisch gekrummter Ring mit dem zylindrischen Gehause lb 
lassen sich die anhand der Figuren 3 bis 6 beschriebenen Damp- 
f ungsmaftnahmen realisieren . 

Die Figur 14 zeigt prinzipmafiig den Aufbau einer Vorrichtung 
fur einen Trennkorper 1 gemaft Figur 7. Grundsat zlich ist der 
Aufbau der Vorrichtung mit der in der Figur 1 beschriebenen 
Vorrichtung vergieichbar , weshalb fur gleiche Teile auch hier 
gleiche Bezugszeichen beibehalten worden sind. Der wesentliche 
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Unterschied liegt in der auftenseitigen Lagerung des Trennkor- 
pers 1 mit einem zylindrischen Gehause lb uber eine Lagerstel- 
le in Form eines Kugellagers 27 gegenuber einem maschinenfes- 
ten Teil 28 der Vorrichtung. Die Drehantriebe fur die Aufnahme 
9 durch die Antriebseinrichtung 13 urn die Drehachse 12 und fur 
die Aufnahme 8 auf der anderen Seite des Grundkorpers 7 mussen 
synchron sein. Ebenso muss eine gemeinsame Schwenkbewegung der 
Aufnahme 8, welche z.B. eine Saugglocke sein kann, die mit Un- 
terdruck betrieben wird, und der Antriebseinrichtung 13 gege- 
ben sein. Die Schwenkachse 5 und die Drehachse 12 mussen des- 
halb identisch sein. Der Trennkorper 1 rotiert ebenfalls, wo- 
bei anstelle des dargestellten Kugellagers 27 selbstverstand- 
lich auch ein Gleitlager Oder ein Luft- oder Flussigkeitslager 
vorgesehen sein kann. 

Die Symmetrieachse bzw. Schwenkachse 5 steht bevorzugt zur 
Schwerkraft parallel oder senkrecht. Anstelle eines herkommli- 
chen Antriebs fur den Trennkorper 1 kann z.B. das zylindrische 
Gehause lb durch eine direkte Einleitung von elektromagneti- 
schen Kraften angetrieben werden. In diesem Falle ist das zy- 
lindrische Gehause lb selbst der Motor, d.h. Rotor oder Sta- 
tor, nach Art eines Linearmotors . Auf diese Weise werden ein- 
gebrachte Schwingungen durch weniger bewegte Bauteile noch 
starker reduziert . 

In Abhangigkeit von dem einzubringenden Radius in den Grund- 
korper 7 und damit auch des Radiuses der Teilkugelschale la 
wird uber einen nicht dargestellten Lenkschlitten die Aufnahme 
9 fur den Grundkorper 7 und auch die Aufnahme 8 verschoben. 
Die Langsachse des Grundkorpers 7 befindet sich auf ■ der 
Schwenkachse 5 . 

Da die Aufnahme bzw. Lagerung fur den Trennkorper 1 selbst ei- 
ne einzige unveranderliche Anschaffung ist, wird man im allge- 
meinen uber die Aufnahme des Trennkorpers 1 den grofiten Teil 
zur Relativbewegung der Schnitte durch einen entsprechenden 
Antrieb der Aufnahme bringen. Je nach Art der Eingrif f sof f nung 
muss sich dann das Werkstilck, namlich der Grundkorper 7, ent- 
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weder iiberhaupt nicht oder nur langsam drehen. 

Aus der Figur 15 ist in einer Prinzipdarstellung das Schnitt- 
verfahren zum Einbringen eines spharischen Schnittes in einen 
Grundkorper 7 mit einer Vorrichtung gemafi Figur 14 ersicht- 
lich. Dabei sind der Umriss des Grundkorpers 7 und der Trenn- 
kugelschale la im Bereich der Bohrung mit "den Schneidelementen 
18 zusammen mit einer Schnittkurve 29 im Grundkorper 7 darge- 
stellt. Der Mittelpunkt Mi des schneidenden Trennkorpers 1 und 
des Mittelspunktes M 2 des Grundkorpers 7 liegen einseitig zum 
Schnittereignis . Die Schnittkurve und die Schnittwer kzeuge, 
namlich die Schneideelemente 28 , liefern Beruhrungswinkel mit 
geringer Offnung, da sich die beiden Kreise tangential tref- 
fen, wobei die Krummungsmittelpunkte deutlich auseinander lie- 
gen. 

Beim Einbringen des Schnittes wird der Kreis der Schnittkurve 
29 immer kleiner, bis er zu 0 wird. Dabei bewegt sich der 
Grundkorper 7 in Pf eilrichtung 30 nach auften oder der Trenn- 
korper 1 in Pf eilrichtung 31 in entgegengeset zter Richtung, 
wobei auch beide Bewegungen kombiniert moglich sind. 

Die beiden Drehachsen Mi und M 2 haben einen gemeinsamen 
Schnittpunkt , der bei der Darstellung gemafl Figur 15 aus der 

Zeichenebene heraus liegt . Der gemeinsame Schnittpunkt ist der 

( 

ortsfeste Drehpunkt, urn den entweder der Grundkorper 7 oder 
der Trennkorper 1 verschwenkt wird, urn den Trennschnitt durch- 
zufuhren. 

Die Steigung beim spharischen Trennen besitzt fur die Kurve 
der Schneidelemente 18 und die Schnittkurve 29 des Werkstuckes 
das gleiche Vorzeichen. 

Je nach Art und Grofte des Trennkorpers 1 bzw. des Grundkorpers 
7 wird man die erf orderliche Schwenkbewegung um die Schwenk- 
achse 5 mit dem Mittelpunkt M entweder durch eine entsprechen- 
de Verschwenkung des Trennkorpers 1 oder des Grundkorpers 7 
durchfuhren. Bei der Ausgestaltung gemaU Figur 1, bei der sich 



die Schneidelemente 18 am Auftenumfang des Trennkorpers 1 be- 
finden, wird man - wie dargestellt - den Trennkorper 1 durch 
den Grundkorper 7 hindurchschwenken . Bei der Ausgestaltung 
entsprechend den Figuren 7 bis 14, wobei sich die Schneidele- 
5 mente 18 am inneren Umfang der Teilkugelschale la befinden, 
wird man den Grundkorper 7 auf einem Schwenkglied, entspre- 
chend dem Schwenkglied 3, anordnen und durch den Trennkorper 1 
hindurchschwenken . 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zum Herstellen eines optischen Elementes mit we- 
nigstens einer gekrummten Oberflache durch spharisches 
Trennen aus einem Grundkorper (7) mit einem kalottenartigen 
Trennkorper (1) mit Schneidelementen (18), wobei der Trenn- 
kbrper (1) durch den Grundkorper (7) oder der Grundkorper 
(7) durch den Trennkorper (1) bewegt wird, wahrend gleich- 
zeitig eine relative Rotationsbewegung mit einer Drehachse, 
die durch den Mittelpunkt (M) der Schwenkbewegung verlauft, 
zwischen dem Grundkorper (7) und dem Trennkorper (1) statt- 
f indet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
kalottenartige Trennkorper (1) wahrend des Trennschnittes 
rotiert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Grundkorper (7) wahrend des Trennschnittes ro- 
tiert . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus dem Grundkorper (7) wenigstens zwei op- 
tische Rohlinge (16,17) fur das optische Element derart 
herausgetrennt werden, dass durch einen einzigen Trenn- 
schnitt gleichzeitig eine Konkavseite eines ersten opti- 
schen Elementes und eine Konvexseite eines zweiten opti- 
schen Elementes gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass als 
optische Elemente (16,17) Linsen hergestellt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
Linsen (16,17) aus Quarzglas oder aus Kristallen, wie Kal- 
ziumfluorid, Bariumf luorid, Magnesiumf luorid oder Lithium- 
fluorid, fur Pro j ektionsob j ektive oder Beleuchtungsoptiken 
in der Mikrolithographie hergestellt werden. 



Vorrichtung zum Herstellen eines optischen Elementes rait 
wenigstens einer gekrummten Oberflache aus einem Grundkor- 
per (7), mit einem kalottenartigen Trennkorper (1) mit 
Schneidelementen (18) , wobei der Trennkorper (1) oder der 
Grundkorper (7) urn eine Schwenkachse (5) mit einer Krummung 
urn einen Schwenkpunkt (M) schwenkbar ist, die der Krummung 
des in den Grundkorper (7) einzubringenden Trennschnitts 
entspricht, und wobei der Grundkorper (7) in wenigstens ei- 
ner Aufnahme (8,9) aufgenommen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Grundkorper (7) una seine Langsachse drehbar in wenigs- 
tens einer Aufnahme (8,9) aufgenommen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Trennkorper (1) mit einer Antriebseinrichtung (13) 
versehen ist, mit einer Drehachse (12), die durch den Mit- 
telpunkt (M) der Schwenkbewegung verlauf t . 

Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die her zustellenden optischen Elemente Linsen 
sind, wobei der kalottenartige Trennkorper (1) eine Teilku- 
gelschale (la) aufweist und wobei aus dem Grundkorper (7) 
wenigstens zwei optische Rohlinge (16,17) fur Linsen derart 
heraustrennbar sind, dass durch den Trennschnitt gleichzei- 
tig eine Konkavseite einer ersten Linse und eine Konvexsei- 
te einer zweiten Linse herstellbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, . dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) eine Teilkugelschale (la) in wenigstens 
annahernd Glockenform aufweist, wobei die Schneidelemente 
(18) am AufJenumfang der Teilkugelschale angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) eine Teilkugelschale (la) aufweist, die 
im Bereich der Schwenkachse (5) des Trennkorpers (1) mit 
einer Bohrung versehen ist, in der der Grundkorper (7) mit 



seinen Aufnahme (8,9) aufnehmbar ist, und dass die Teilku- 
gelschale (la) an ihrer aufteren Umfangswand iiber eine Hal- 
teeinrichtung (23) an dem Trennkorper (1) gehalten ist, wo- 
bei die Schneidelemente (18) am Innenumfang der Teilkugel- 
schale (la) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 12 , dadurch gekennzeichnet , dass 
die Halteeinrichtung fur die Teilkugelschale (la) eine 
Spanneinrichtung (23) aufweist, iiber die die Teilkugelscha- 
le (la) losbar mit dem Trennkorper (1) verbunden ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Bereich des Trennkorpers , mit welchem die Teilkugel- 
schale (la) iiber die Spanneinrichtung (23) verbunden ist, 
wenigstens annahernd als zylindrisches Gehause (lb) ausge- 
bildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich das zylindrische Gehause (lb) iiber ein Drehlager (27) 
an einer maschinenf esten Einrichtung (28) abstiitzt. 

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich- 
net, dass das zylindrische Gehause (lb) mit Dampf ungsglie- 
dern (24) versehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Teilkugelschale (la) mit Dampf ungsgliedern (25) verse- 
hen sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein oder mehrere Dampf ungsglieder (25) in die Teilkugel- 
schale (la) integriert oder mit dieser verbunden sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dampfungsglieder (25) auf ein oder auf beiden Seiten 
der Teilkugelschale (la) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Dampf ungsglieder (25) in radialer Richtung verschiebbar 
an der Teilkugelschale (la) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dampf ungsglieder (25) einzeln gesteuert oder geregelt 
iiber Sensoren, die Schwingungen der Teilkugelschale (la) 
aufnehmen, verschiebbar sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Grundkorper (7) an beiden Enden pneumatisch, mecha- 
nisch, hydraulisch oder magnetisch in Aufnahmen (8,9) auf- 
genommen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine der beiden Aufnahmen (9) mit einer Drehant riebsein- 
richtung (2) und die andere Aufnahme (8) mit einer Mitlau- 
f ereinrichtung (15) versehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Aufnahmen (8,9) in Richtung der Drehachse 
(12), die durch den Mittelpunkt (M) der Schwenkbewegung 
verlauft, verschiebbar sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Grundkorper (7) in der wenigstens einen Aufnahme (8,9) 
in dem gespannten Zustand wahrend des Trennschnittes unter 
einer axialen Zugkraft steht. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) mit seinen am Umfang des Trennkorpers 
(1) angeordneten Schneidelementen (18) einen schwingungs- 
dampf enden Aufbau besitzt. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch. gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) zwei- oder mehrteilig ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) auf wenigstens einer seiner Oberflachen 
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mit Vertiefungen (20) versehen ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vertiefungen (20) als Rillen ausgebildet sind. 

5 

30. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vertiefungen den Trennkorper (1) vollstandig durchtren- 
nen. 

10 31. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Rillen (20) unregelmafiig iiber den Trennkorper (1) ver- 
teilt sind. 

^ 32. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass 
j^P die Rillen (20) zum Transport von Spulf lussigkeit zu den 

Schneidelementen (18) vorgesehen sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schneidelemente (18) unregelmaflig an dem Trennkorper 

20 (1) angeordnet sind. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet, zur Herstel- 
lung von Linsen fur Pro j ektionsoptiken und Beleuchtungsop- 
tiken in der Mikrolithographie . 

25 

35. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
^ die Schneidelemente (18) im Querschnitt keilformig ausge- 
bildet sind, wobei sich die breitere Seite des Keiles au- 
fienseitig befindet. 

30 

36. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trennkorper (1) in seiner Umf angswand mit Aussparungen 
oder Bohrungen (22) versehen ist. 

35 
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Zusammenf as sung : 

Verfahren und Vorrichtung 2 urn Herstellen von optischen Elemen- 
ten mit wenigstens einer gekriimiriten Oberflache 
(Figur 1) 

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines optischen Elementes 
(16,17) mit wenigstens einer gekriimmten Oberflache durch spha- 
risches Trennen, wird ein kalottenartiger Trennkorper (1) mit 
Schneidelementen (18) verwendet . Der Trennkorper (1) wird da- 
bei in einer Schwenkbewegung durch einen Grundkorper (7) oder 
der Grundkorper (7) durch den Trennkorper (1) bewegt, wobei 
eine relative Rotationsbewegung mit einer Drehachse, die durch 
den Mittelpunkt (M) der Schwenkbewegung verlauft, zwischen dem 
Grundkorper (7) und dem Trennkorper (1) s'tattf indet . 
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Fig. 6b 
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Fig. 12 
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